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负荷 作用 下 的 相依 网 络 鲁 棒 性 研究 C 
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摘 要: 提高 相依 网 络 的 鲁 棒 性 对 网 络 的 可 车 性 和 安全 性 建设 具有 重要 意义 。 针 对 所 构建 的 三 种 者 合 方式 下 的 无 标 度 
相依 网 络 ， 引 入 节点 负荷 作用 ， 通 过 计算 机 仿真 对 相依 网 络 的 鲁 棒 性 问题 进行 研究 。 研 究 发 现 ， 相 比 随机 厅 合 和 异 配 
夺 合 ， 相 依 网 络 在 同 配 厅 合 方式 下 具有 最 强 鲁 棒 性 。 节 点 容忍 系数 和 子 网 络 同 配 性 系数 对 相依 网 络 的 便 棒 性 具有 显著 
影响 ， 为 使 相依 网 络 更 加 鲁 棒 ， 应 适当 增 大 节点 容忍 系 数 或 减 小 子 网 络 同 配 性 系数 。 另 外 ， 夺 合 强度 的 增加 也 能 在 一 
定 程 度 上 提高 相依 网 络 的 辟 棒 性 ， 且 随机 磷 合 方式 下 的 相依 网 络 对 耦合 强度 的 变化 更 加 敏感 。 
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Study on load-induced robustness of interdependent networks 


Li Mengna, Guo Jinli 
(Business School, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, China) 


Abstract: It is very important for reliability and security of networks to improve the robustness of interdependent networks. 
This paper constructed a scale-free interdependent networks with three coupling modes, and introduced the load of the nodes. 
And the robustness of the interdependent networks was studied by computer simulation. The study found that, compared with 
random coupling and disassortative coupling, the interdependence networks have the strongest robustness in the assortative 


coupling. Nodes tolerance coefficient and sub-networks assortative coefficient have a significant impact on the robustness ofthe 


interdependent networks. In order to make the interdependent networks more robust, the nodes tolerance coefficient should be 
increased and the sub-networks assortative coefficient should be reduced. In addition, the increase of the coupling strength can 


also improve the robustness, and the interdependence networks under the random coupling is more sensitive to the change of 


the coupling strength. 
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Buldyrev 5& ATSIZ 2010 年 提出 了 相依 网 络 面 对 级 联 失 效 的 

鲁 棒 性 模型 。 在 此 之 后 ， 学 者 们 从 各 个 角度 对 相依 网 络 的 鲁 棒 

随 着 科学 技术 和 社会 的 发 展 ， 现 实生 活 中 的 许多 网 络 不 再 。 ”性 进行 了 研究 。 刘 润 然 等 人 WI 研究 了 相依 网 络 在 几 种 蓄意 攻击 
是 单一 存在 的 复杂 网 络 ， 而 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 子 网 络 所 构 ”策略 下 ， 考 虑 单 侧 网 络 节点 和 相依 节点 度 的 特性 的 级 联 失效 过 
成 的 在 结构 和 功能 上 都 有 所 联系 的 相依 网 络 。 尽 管 相依 网 络 在 。 ” 程 。Chen 等 人 四 研究 了 耦合 偏好 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 。 陈 
各 子 网 络 的 协同 工作 下 能 使 工作 系统 更 加 高 效 地 运行 ， 但 面 对 世 明 、 高 彦 丽 等 人 [2 研究 了 相依 网 络 的 相依 比例 与 相依 元 余 
节点 攻击 和 节点 故障 却 比 单一 复杂 网 络 显 得 更 加 脆弱 中。 如 度 对 鲁 棒 性 的 影响 ， 并 提出 了 一 种 全 局 同 质 化 相依 网 络 耦合 模 
2003 年 的 意大利 停电 事故 , 其 中 电力 网 与 计算 机 信息 网 构成 一 式 ， 有 效 改善 了 相依 网 络 的 鲁 棒 性 。Cheng 等 人 52 对 无 标 度 
个 相依 网 络 ,一 方面 电力 网 为 计算 机 信息 网 提供 所 需要 的 电力 ， 相依 网 络 与 ER 随机 相依 网 络 的 级 联 失 效 过 程 ， 以 及 节点 破坏 
另 一 方面 计算 机 信息 网 控制 着 电力 网 的 各 项 数据 和 运行 情况 。 数量 的 临界 值 问题 进行 了 分 析 。 这 些 研 究 主要 关注 相依 网 络 的 
该 事故 因 电 力 网 的 一 个 节点 故障 引起 了 整个 网 络 中 的 大 部 分 节 自身 结构 , 但 没有 考虑 节点 负荷 的 作用 与 分 配 。Wang 等 人 9-051 
点 故障 ， 最 终 导致 大 范围 停电 53。 所 以 对 于 单一 复杂 网 络 鲁 棒 研究 了 负荷 作用 下 ， 耦 合 强度 与 节点 容量 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 
性 的 研究 不 再 能 满足 现实 生活 对 安全 性 的 要 求 ， 相 依 网 络 的 鲁 。 影响 , 以 及 考虑 故障 概率 的 无 标 度 相依 网 络 的 失效 过 程 .Dong、 
棒 性 问题 得 到 了 更 全 面 的 关注 与 研究 。 Peng AUSIR E K- 核 结构 、 节 点 的 度 值 和 介 数 特性 ， 以 及 
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录用 稿 


连接 边 和 相依 边 对 负荷 的 贡献 比 对 相依 网 络 的 鲁 棒 性 变化 进行 


了 分 析 。 王 竣 德 等 人 09 研 究 发 现 提高 部 分 节点 的 负载 容忍 度 也 


能 提高 相依 网 络 的 鲁 棒 性 。 


为 进一步 对 相依 网 络 进行 研究 ， 
影响 ， 本 文 建立 了 


探究 各 项 
无 标 度 相 依 网 络 ， 并 考虑 节点 负荷 作用 。 


素 对 


其 鲁 棒 性 的 


F 


对 节点 过 载 失效 和 相依 失效 两 种 失效 
联 失效 模型 ， 


区 式 建立 了 相依 网 络 的 级 
通过 仿真 实验 分 析 了 节点 初始 负荷 和 容量 、 


子 


网 络 度 相 关 性 以 及 耦合 强度 等 因素 与 相依 网 络 鲁 棒 性 的 关系 。 


1 ”相依 网 络 级 联 失 效 模型 


相依 网 络 负载 容量 模型 
本 文采 用 


1.1 


两 个 无 标 度 网 络 作 为 相依 网 络 的 子 网 络 ， 分 别 记 


为 网 络 A 和 网 络 B， 节 点 总 数 分 别 为 NA 和 Nes。 每 个 子 网 络 中 


节点 的 内 部 连接 定义 为 连接 边 , 网 络 A 与 网 络 B 之 间 的 节点 连 
接 定义 为 相依 边 。 子 网 络 间 的 耦合 方式 根据 各 自 


的 节点 度 值 分 


为 同 配 看 合 、 异 配 看 合 和 随机 看 合 三 种 ， 其 中 


同 配 耦 合 为 在 网 


T 络 A 中 度 值 大 (小 ) 的 节点 与 网 络 B 中 度 值 大 (小 ) 的 节点 间 
Ñ 建立 相依 边 ， 而 异 配 厢 合 为 在 网 络 A 中 度 值 大 (小 ) 的 节点 与 
N 网 络 B 中 度 值 小 (大 ) 的 节点 间 建 立 相依 边 ， 随 机 耦合 为 在 网 
这 络 A 与 网 络 B 中 各 自 随机 选择 一 个 节点 进行 连接 。 

e 在 已 有 关于 复杂 网 络 的 研究 中 发 现 现实 中 的 许多 网 络 为 无 
eg 标 度 网 络 ， 但 对 不 同 现实 网 络 节点 负荷 的 定义 却 不 同 。 所 以 为 
增加 文章 的 普 适 性 ， 本 文 不 以 某 一 个 特定 网 络 的 绝对 负荷 和 容 
OO 量 作为 各 节点 的 初始 负荷 和 容量 ， 而 是 衡量 网 络 各 节点 初始 负 
c 荷 及 容量 的 相对 大 小 。 由 于 网 络 中 的 节点 度 不 仅 能 在 一 定 程度 
EJ] 上 表征 网 络 中 不 同 节点 的 重要 性 ， 还 能 体现 节点 的 繁忙 程度 和 
二 ”负荷 大 小 ， 度 值 大 的 节点 往往 承受 着 更 多 的 物质 信息 和 能 量 流 
一。 动 。 所 以 本 文 参考 文献 [13][15]， 定 义 节点 i 的 初始 负荷 Lu 为 
c Ly-kf (D 
C 其中: 为 节点 i 在 相应 子 网 络 中 的 度 值 ，& 为 可 调 参数 。 
rz 节点 容量 衡量 了 每 个 节点 可 承受 负荷 的 大 小 ， 本 文 规定 节 
〇 ”点 i 的 容量 Ci 与 其 初始 负荷 成 正比 关系 ， 即 
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Ci=d+DO)7o 


其 中 : B 为 容忍 系数 ，B 越 大 ， 节 点 容量 就 越 大 ， 越 能 更 好 地 


抵御 级 联 故障 。 
1.2 ”相依 网 络 级 联 失 效 模式 
负 蓓 作 


下 相依 网 络 中 的 节点 存在 两 种 失效 


ER, BIA 


所 有 相依 边 而 引起 的 相依 失效 和 所 承受 负荷 超过 容量 而 引起 的 


过 载 失 效 。 假 设 网 络 A 中 的 节点 i 


网 络 B 中 的 相 
一 方面 ， 失 效 节点 i 上 的 负荷 将 通过 
网 络 A 中 的 邻居 节点 上 ， 其 


因 故 障 或 攻击 而 失效 ， 一 方 
面 连接 着 节点 i 的 连接 边 和 相依 边 将 全 部 断裂 ， 如 果 节 点 i 在 
依 节点 磊 失去 了 所 有 相依 边 ， 则 节点 天 失效 。 另 
定 比 例 重 新 分 配 到 它 在 
Alm 3 5x 7 ANS ex d rp RC URS 


(3) 


其 中 : 为 节点 i 所 有 邻居 节点 的 集合 。 如 果 节 点 在 接收 到 


负荷 AL; 后 其 
不 断 循环 ， 级 联 失 效 产 生 。 
级 联 失效 的 具体 过 程 如 图 


1 所 示 ， 相 依 网 络 初始 状态 如 医 


承受 负荷 超过 了 容量 C; ， 则 节点 j 失效。 此 过 程 


1 (a) 所 示 ， 网 络 A 与 网 络 B 
条 相依 边 。 在 第 一 阶段 失效 过 程 中 ， 网 络 A 


攻击 ， 移 除 节 点 AS 的 所 有 连接 边 和 相依 边 ， 
B5 失去 所 有 相依 边 , 所 以 BS 也 失效 。 将 节点 


按照 虚线 箭头 方向 以 及 式 (3) 的 负 葆 分 配 规则 
的 邻居 节点 中 ， 如 图 1 O) 所 示 。 假 如 经 过 第 一 阶段 后 只 有 节 


对 一 耦合 ， 每 个 节点 只 存在 一 
的 节点 AS 遭受 


网 络 B 中 的 节点 
A5 5j B5 的 负荷 
分 别 分 配 到 各 自 


点 A6 过 载 失 效 , 则 在 第 二 阶段 失效 过 程 中 , 节点 B6 因 失去 节 


点 A6 的 相依 边 而 失效 。 由 于 节点 A6 无 邻居 节点 , 所 以 该 节点 


无 负荷 重 分 配 ， 节 点 B6 的 负荷 分 配 到 唯 


(a) 初 始 状 态 


1.3 鲁 棒 性 测度 


效 草 延 到 网 络 B rp. X 


(b) 第 一 阶段 失效 


图 1 负荷 作 


本 文 只 对 网 络 A 中 的 节点 进行 攻击 , 相依 失效 会 使 节点 失 
点 i， 将 级 联 失 效 后 相依 网 络 达 到 
稳定 状态 时 幸存 网 络 规模 记 为 so si 为 网 络 A 和 网 络 B 幸存 节 
点 数 的 总 和 。 为 衡量 不 同 因 素 对 相依 网 络 的 总 体 影响 程度 ， 本 


文 对 网 络 A 中 的 每 一 个 节点 分 别 进行 攻击 ， 并 将 平均 幸存 网 络 


的 邻居 节点 B1， 如 


S= 一 is 
NA (N, + Ns) 


图 1 (c) 所 示 。 最后， 所 有 节点 均 有 相依 边 ， 且 承受 负荷 均 小 
于 容量 ， 级 联 失 效 停止 ， 相 依 网 络 达到 稳定 状态 ， 如 图 1 (d) 
所 示 。 

(0 第 二 阶段 失效 ORERE 

相依 网 络 级 联 失效 模式 
规模 与 原始 网 络 规模 的 比 S 作为 相依 网 络 鲁 棱 性 的 衡量 指标 ， 
即 

Xs 
ish 4) 


S 的 大 小 衡量 了 相依 网 络 被 破坏 的 平均 程度 ，$8 越 大 表示 


相依 网 络 失效 的 节点 越 少 ， 即 网 络 


kt 有 越 好 的 鲁 棒 性 。 
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2 HANI 


本 文 构建 的 相依 网 络 的 
的 无 标 度 网 络 ， 即 NA=NB=1000， 网 络 A 与 网 络 B 的 网 络 特性 


如 表 1 所 示 。 


个 子 网 络 均 为 节点 规模 为 1000 


H 


3€ 1 网 络 A 与 网 络 B 的 网 络 特 


平均 路 径 


网 络 名 称 节点 数 。 边 数 PIE RKAS ””” 同 配 系数 
» 
网 络 A . 1000 2000 4 0.02 4.32 0.049 
网 络 B 1000 2000 4 0.019 4.55 0.043 


调节 控 


制 节点 初始 负荷 和 容量 的 参数 & 和 上， 通过 


MATLAB 仿真 试验 对 相依 网 络 鲁 棒 性 进行 研究 。 本 文 根 据 在 上 
一 节 中 所 构造 的 相依 网 络 级 联 失效 模型 ， 考 虑 节点 负荷 重 分 配 
原则 ， 以 及 相依 失效 和 过 载 失 效 两 种 失效 模式 ， 制 定 了 模拟 相 


依 网 络 级 联 失效 过 程 的 算法 如 下 : 
a) 攻击 网 络 A 中 的 节点 i 使 其 失效 ,删除 与 节点 i 连接 的 
所 有 边 ， 并 找 出 该 节点 在 网 络 B 中 的 所 有 相依 节点 ; 


取 wi 与 w2" 的 交集 ， 记 为 W3; wo 与 w1" 的 交集 ， 记 为 Wai 
e) 更 新 失效 节点 , 统计 下 一 阶段 失效 过 程 中 需 进 行 负 蓓 重 


分 配 的 节点 。 网 络 A 与 网 络 B 的 失效 节点 集合 分 别 为 WiU W3、 


W2U Wa; 
f) 找 出 失效 节点 的 邻 


导 节 点 ， 进 行 负荷 重 分 配 ， 其 中 已 失 
效 的 节点 不 再 接受 外 来 负荷 ; 


g) 重复 步骤 c) ~f) ， 直 到 无 过 载 节点 为 止 ; 


h) 计算 相依 网 络 幸存 节点 规模 ss 


D 重复 步骤 a) ~h) ， 直 到 完成 对 网 络 A 中 的 每 一 个 节点 


都 进行 了 
2.1 


次 攻击 。 计 算 相 依 网 络 鲁 棒 性 指标 So 
容忍 系数 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 


在 本 节 中 相依 网 络 为 一 对 一 耦合 ， 即 每 


个 节点 有 且 仅 有 


一 个 相依 节点 。 初 始 负 荷 的 可 调 参数 or 取 6 个 不 同 的 取 值 ， 分 


=| 


一 定 值 时 能 使 攻击 任 


b) 如 果 相 依 网 络 中 的 节点 都 只 有 一 个 相依 节点 , 则 对 节点 
i 和 其 相依 节点 的 负荷 进行 重 分 配 ， 如 果 相 依 网 络 中 的 节点 有 


两 个 及 以 上 的 相依 节点 ， 则 


c) RE 
W2。 删 除 与 
d) 找 出 


找 出 网 络 A 与 网 络 B 中 无 相依 边 的 节点 ， 分 别 记 为 wr. 


比较 图 


鲁 棒 性 越 来 越 强 。 为 更 加 清楚 的 展现 wx 对 相 


响 ， 本 文 绘 和 


只 对 节点 i 的 负荷 进行 重 分 配 ; 
网 络 A 与 网 络 B 中 的 过 载 节点 ， 分 别 记 为 Wi. 
Wi W 中 节点 连接 的 所 有 边 ; 

Wis, Wo 中 各 节点 的 相依 节点 ， 分 别 记 为 wis wo 


W2 ， 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


70.1 015 02 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


依 网 络 鲁 棒 性 的 影 


H TERREA Aa EF S 超过 0.98 时 所 需 的 B 


别 为 0.2、0.6、0.8、1.1、1.5、1.8。 通 过 MATLAB 仿真 试验 ， 
分 析 不 同 & 值 下 容忍 系数 8 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 。 
[ 知 ， 随 着 B 的 增 大 ， 相 依 网 络 的 鲁 棒 性 逐渐 
可 节点 都 不 产生 级 联 失效 , 即 S-1.。 另 外 ， 
图 2 (a) (b) TJA, a 较 小 时 ， 相 依 网 络 子 网 间 的 耦合 方 


图 2 
当 有 达到 


增强 ， 


式 对 其 鲁 棒 性 有 显著 的 影 


ES 


儿 耦 合 次 之 ， 异 配 耦合 的 鲁 


H, 


相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 大 幅 


其 中 同 配 耦 合 的 鲁 棒 性 最 强 ， 随 
HERZ. a 增 大 后 ， 耦 合 方式 对 
度 减 弱 。c =1.1 时 ， 三 种 耦合 方式 


基本 无 差异 。 随 着 a 的 继续 增 大 ， 尽 管 三 种 耦合 方式 对 相依 网 


络 鲁 棒 性 的 影响 差别 不 大 ， 但 同 配 耦 合 的 优势 仍然 逐步 显现 。 
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图 2 不 同 oc 值 下 容忍 系数 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 
2 中 的 六 个 子 图 发 现 ， 随 着 o 的 增 大 ， 相 依 网 络 的 值 ， 如 图 3 所 示 。 图 3 进 


^p uS f e 的 增 大 能 提高 相依 鲁 棒 


性 的 结论 ， 所 以 在 容量 与 初始 负荷 成 正比 关系 的 情况 下 ， 初 始 
负荷 越 大 ， 相 依 网 络 鲁 棒 性 越 强 。 但 是 随 着 o 的 增 大 ， 图 中 三 
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录用 入 人 
条 折线 下 降 速度 越 来 越 慢 ， 最 后 趋 于 平缓 ， 所 以 并 不 能 通过 不 ”5 分 别 展示 了 相依 网 络 耦 合 方式 为 同 配 耦 合 和 异 配 耦 合 时 网 络 
断 增 加 节点 初始 负荷 和 容量 的 方式 使 相依 网 络 的 鲁 棒 性 达到 更 A 所 有 节点 的 度 与 B, 的 关系 ， 其 中 必 取 0.2 和 1.5。 由 图 4 可 
好 的 效果 ， 应 根据 网 络 的 具体 类 型 和 初始 负荷 与 容量 的 关系 确 。“” 知 , 同 配 耦合 方式 下 当 a =0.2 时 , 度 值 越 小 的 节点 对 应 的 D, 越 
定 合适 的 x 值 。 大 ， 两 痢 成 负 相关 ， 这 说 明度 值 小 的 节点 失效 对 相依 网 络 的 破 
o7 , : 坏 程度 更 大 。 当 a =1.5 时 , 尽管 度 值 较 小 的 节点 对 应 的 B, 大 小 
à En sd 不 一 ， 但 度 值 大 的 节点 对 应 的 B, 均 较 小 。 如 图 5 所 示 ， 与 同 配 
mi " N z E | 
MENS ~ 一 随机 楼 全 耦合 方式 相反 ， & 较 小 时 节点 度 与 B, 的 负 相关 关系 并 不 明显 ， 
Ea ~ 但 当 a 较 大 时 B, 大 的 节点 均 集中 在 度 值 小 的 节点 上 ， 而 度 值 
大 的 节点 的 D, 均 较 小 。 通 过 表 1 中 的 数据 可 知 ， 网 络 A 与 网 
T p 络 B 的 同 配 系数 分 别 为 0.049、0.043， 即 在 子 网 络 中 ， 度 值 大 
03 , 2 的 节点 偏向 与 度 值 大 的 节点 连接 ， 度 值 小 的 节点 偏向 与 度 值 小 
i ; » Á 的 节点 连接 。 这 意味 着 对 于 度 值 小 的 节点 来 说 其 邻居 节点 个 数 
图 3 相依 网 络 8 超过 0.98 时 所 需 的 B fi 较 少 ， 自 身 负荷 只 能 分 配 到 几 个 甚至 一 个 节点 上 ， 所 以 邻居 节 
2.2 子 网 络 度 相关 性 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 点 接收 的 负荷 相对 较 多 。 由 于 在 子 网 络 中 度 值 小 的 节点 偏向 与 
为 进一步 分 析 不 同 节点 失效 对 相依 网 络 破坏 程度 的 差异 ， ” 度 值 小 的 节点 连接 ， 所 以 一 旦 这 些 邻 居 节 点 失效 ， 其 负荷 也 只 
本 文 将 一 个 节点 失效 不 产生 级 联 失效 所 需 的 8 值 记 为 B, 。 图 4、 ”能 被 少 部 分 节点 接收 ， 从 而 更 容易 造成 网 络 的 进一步 失效 。 
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图 4 同 配 耦 合 相 依 网 络 节点 度 与 B, 的 关系 
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图 5 异 配 耦 合 相 依 网 络 节点 度 与 B, 的 关系 
根据 上 述 分 析 ， 本 文 考虑 是 否 可 以 通过 改变 子 网 络 节点 连 其 中 广 和 厂 分 别 是 子 网 络 中 第 了 条 边 的 两 个 端点 的 度 ，M 
接 关 系 从 而 提高 相依 网 络 的 鲁 棒 性 。 如 度 值 大 的 节点 具有 更 大 为 子 网 络 节点 数 。 当 1>0 时 ， 子 网 络 为 节点 度 正 相关 连接 ， 当 
的 容量 ， 度 值 小 的 节点 与 度 值 大 的 节点 连接 可 使 度 值 小 的 节点 。 x<0 时 ， 子 网 络 为 节点 度 负 相 关连 接 。 
失效 时 负荷 能 分 配 到 具有 较 大 容量 的 邻居 节点 上 ， 从 而 减 小 邻 图 6 展示 了 c =0.2 时 不 同 子 网 络 同 配 性 系数 下 相依 网 络 的 
居 节 点 失效 的 可 能 性 。 本 文 在 不 改变 各 节点 度 值 的 情况 下 对 网 。 和 鲁 棒 性 情况 。 由 图 6 可 知 ， 无 论 相 依 网 络 是 同 配 耦 合 还 是 异 配 
络 A 与 网 络 B 进行 断 边 重 连 , 调节 两 个 子 网 络 节 点 连接 的 度 相 耦合， 都 有 同 配 性 系数 r 越 小 相依 网 络 鲁 棒 性 就 越 强 的 结论 ， 
关 性 ， 其 中 度 相关 性 用 同 配 性 系数 衡量 ， 同 配 性 系数 7 计算 公 ”这 也 进一步 验证 了 子 网 络 中 度 值 小 的 节点 与 度 值 大 的 节点 连接 
式 如 下 能 减 小 级 联 失 效 程度 的 猜想 。 所 以 可 采用 改变 子 网 络 节点 优先 
My jk -MELO AF 连接 机 制 的 方式 ， 通 过 节点 度 负 相关 关系 连接 优化 子 网 络 自身 
r= m 一 一 - (5) — 结构， 从 而 提高 相依 网 络 的 鲁 棒 性 。 
3 Ui * 后) -IM 7 t+k)] 
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(a) 同 配 耦 合 方式 


2.83 ”耦合 强度 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 


(b) 异 配 耦 合 方式 


图 6 子 网 络 同 配 系数 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 


相依 网 络 对 耦合 强度 的 变化 更 加 敏感 。 但 是 并 不 是 耦合 强度 的 
每 一 次 增加 都 能 带 来 可 观 的 效益 ， 如 图 7 (a) (b), «-02 
时 同 配 耦 合 和 有 异 配 耦 合 方式 下 的 相依 网 络 在 耦合 强度 d 小 于 
400 时 ， 耦 合 强度 的 增加 对 于 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 很 小 ， 但 
24g 大 于 400 时 影响 却 很 明显 ， 对 于 随机 耦合 方式 下 的 相依 网 
络 ， 鲁 棒 性 随 着 耦合 强度 d 的 增 大 而 迅速 增 大 ， 最 后 趋 于 平 
Jk. fpa =1.5 时 也 有 类 似 的 结论 。 所 以 需要 通过 提高 耦合 强 
度 来 增强 相依 网 络 鲁 棒 性 时 应 针对 具体 网 络 设 定 合理 的 耦合 强 
E. 
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图 7 耦合 强度 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 


研究 表明 ， 负 荷 作用 


相依 网 络 的 鲁 棒 性 


企 同 配 耦 合 方式 


下 最 强 ， 异 配 耦 合 方式 下 最 差 。 容 忍 系数 的 增加 能 有 效 提 高 相 


调节 节点 初始 负荷 和 容量 ， 以 及 改变 相依 网 络 子 网 络 节点 
度 相关 性 均 为 通过 减轻 过 载 失 效 从 而 提高 相依 网 络 的 鲁 棒 性 。 
为 进一步 从 减 小 相依 失效 的 角度 对 相依 网 络 的 鲁 棒 性 进行 研 
究 ， 本 文 引入 耦合 强度 dg， 定 义 为 平均 每 个 节点 拥有 相依 边 的 
数目 ， 数 目 越 大 ， 与 之 耦合 的 节点 数量 越 多 ， 耦 合 强度 越 强 。 
图 7 展示 了 Q 取 0.2、1.5，B 取 0.2、0.3 时 三 种 耦合 方式 下 
耦合 强度 对 相依 网 络 鲁 棒 性 的 影响 。 如 图 7 所 示 ， 随 着 耦合 强 
度 的 增 大 ， 相 依 网络 的 鲁 棒 性 逐渐 增强 ， 且 随机 耦合 方式 下 的 
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3 ”结束 语 
本 文 构 建 了 同 配 耦 合 、 异 配 耦 合 和 随机 耦合 三 种 耦合 方式 


下 的 无 标 度 相 依 网 络 ， 并 引入 节点 负荷 作用 建立 相依 网 络 的 级 
联 失效 模型 。 通 过 计算 机 仿真 对 相依 网 络 的 鲁 棒 性 问题 进行 研 


Zu 


Jo 


络 的 鲁 棒 性 , 子 网 络 


依 网 络 的 鲁 棒 性 ， 且 节点 初始 负荷 对 
重要 影响 。 另 外 ， 本 文 发 现 子 网 络 


适当 增加 耦合 强度 石 


E 一 定 程度 上 能 


容忍 系数 的 取 值 范围 具有 
身 结构 能 显著 影响 相 
同 配 性 系数 越 低 , 相依 网 络 的 鲁 棒 性 越 高 。 
是 高 相依 网 络 的 鲁 棒 性 ， 且 


录用 稿 


随机 耦合 方式 下 的 相依 网 络 对 耦合 强度 的 变化 更 加 敏感 。 本 文 
的 研究 对 相依 网 络 的 可 靠 性 和 安全 性 建设 
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